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Samenvattitrg
Gedurende mijn promotie-onderzoek heb ik enkele aspecten bestudeerd van the-
orieën die gebruikt worden in de elementaire deeltjes fysica. In dit vakgebied
probeert men de kleinste bouwstenen van de materie en de fundamentele krach-
ten daartussen te doorgronden, en daarmee fysische verschijnselen te beschrijven
en te verklaren. Alle materie zoals wij die kennen bestaat uit atoomkernen (opge-
bouwd uit protonen en neutronen) en electronen. De electronen lijken elementair
te zijn, d.w.z. er zijn tot nu toe geen aanwijzingen dat de electronen uit kleinere
deeltjes zijn opgebouwd. Ze hebben dus geen interne structuur en men kan ze als
'puntdeeltjes' beschouwen, maar experimenteel blijkt dat de protonen en neutro-
nen wel een interne structuur hebben. Hoewel de bouwstenen van de protonen
en neutronen niet direct waarneembaar zíjn, weten we wel het een en ander van
deze 'deeltjes' en hun onderlinge interacties af. Protonen en neutronen bestaan
luit quarks, en de interactie tussen deze quarks kan beschreven worden door de
uitwisseling van gluonen, wat letterlijk'lijmdeeltjes' betekent.
In het zogenaamde standaard,modelvan de elementaire deeltjes fysica worden
deze deeltjes als werkelijk elementair beschouwd, hoewel het natuurlijk nooit
zeker is dat ze niet opgebouwd zijn uit nog kleinere bouwstenen. In dit model
zijn drie theorieën verenigd, die drie van de vier bekende fundamentele krachten
beschrijven, namelijk het electromagnetisme (quantum electrodynamica, QED),
de zwakke wisselwerking, die onder andere verantwoordelijk is voor bepaalde
vormen van radioactiviteit, en de sterke wisselwerking (quantum chromodyna-
mica, QCD), die een beschrijving geeft voor de krachten tussen de quarks. Deze
theorieën zijn gebaseerd op hetzelfde principe waarbij symmetrieën een grote
rol spelen; bovendien zijn het alledrie quantummechanische theorieën. Experi-
menteel wordt het standaardmodel nu op verschillende plaatsen met grote deel-
tjesversnellers op zijn juistheid getest, o.a. in CERN (Genève), en de resultaten
tot nu toe zijn in overeenstemming met dit model. Alleen de vierde fundamen-
tele kracht, de zwaartekracht, is nog niet ondergebracht in dit model, aangezien
de vereniging van de zwaartekracht met de quantummechanica grote problemen
oplevert.
Het standaardmodel is gebaseerd op quantumueldentheorie, waarbij de inter-
acties volgen uit een ijksymmetrie. De quantumveldentheorie is gebaseerd op een
mathematisch formalisme waarmee we in principe vanuit één basisgrootheid (de
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Lagro,'ngiaan ) allerlei fysische grootheden en processen kunnen uitrekenen, zoals
bijvoorbeelcl de fysische massa van een deeltje en vervalsconstantes van insta-
bielc deeitjes. Hoewel we in dit formalisme strikt genomen niet over deeltjes in
de lilassiehe zin van het woord kunnen spreken, zulleu we dat voor het gemali
toclr doen. In zulke tbeorieën hebben de materie-deeltjes, de ferm'ionen, interac-
ties rnet elkaar d.m.v. het uitwisseien van ijkdeeitjes, zoals fotonen en gluonen,,
horend bij de ijksymmetrie. Voor fysische grootheden is het essentieel dat wc
een deeltje beschouwen met zijn interacties: een vrij deeltje heeft interacties met
zic.hzelf, waardoor hij wordt omgeven door een wolk van (virtuele) deeltjes. Het
deeltje zoals dat rvordt waargenolren en lvaarvan we graag de eigenschappen
willen rveten, is zo'n 'aangekleed' deeltje en niet het vrije deeltje. Eén van de
manieren orn fysische grootheden uit te rekenen is door middel van storingsreke-
ning: uitgaande van een theorie met vriie deeitjes berekent rnen wat er gebeurt
als men een interactie-term aan de theorie toevoegt. Op die manier blijkt onder
anclere dat de massa van een deeltje beïnvloed wordt door de interacties. Er zijn
ook andere manieren om fysische grootheden uit te rekenen, zoals door het oplos-
sen van de 'bewegingsvergelijkingen' (Dyson-Schwinger vergelijkingen) voor de
deeltjes. Hierbij biijkt dat het mogelijk is dat door de interacties een massa voor
het fysische deeltje gecreëerd wordt, terwijl het corresponderende vrije deeltje
massaloos is! Dit verschijnsel, dynamische massageneratie, heb ik in dit proef-
schrift bestudeerd door de Dyson Schwinger vergeiijking voor de fermionen in
bepaalde benaderingen op te lossen.
In hoofdstuk 3 doe ik dit voor QCD, de theorie die de wisselwerking tussen
quarks en gluonen beschrijft. Uitgaande van een standaardbenadering (de lacl-
derbenadering) blijkt dat er inderdaad dynamische massageneratie optreedt als
de koppelingsconstante, die de sterkte van de interacties tussen de gluonen en
de quarhs parametriseert, groot genoeg is. Bij nader onderzoek blijkt tevens dat
er iets vreemds aan de hand is met deze massa: in de standaardbenadering is
de rrrassa van een quark geen reêel getal, maar een complex getal rn : m, l'íntt
waarbii I : t/:1. Dit is niet direct rn'at rve verwachten, aangezien cle fysische
massa van een deeltje een reêel getal is. Voor het complex zijn van de rnassa zijn
in principe twee verklaringen mogelijh: het is óf een eigenschap van de theorie, óf
een gevolg van de benaderingen. Nu is het de vraag of quarks een fysische massa
hebben, want over het algemeen wordt aangenomen dat quarks niet als fysisch
rvaarneembare deelties voor kunnen komen (confinemenÍ). Een complexe massa
han deze confinement verklaren, in de zin dat we dan niet in staat zullen zijn
quarks als deeltjes waar te nemen. Het is echter allerminst duidelijk wat in dat
geval de fysische interpretatie van zo'n complexe massa zort zijn, en bovendien
levert een cornplexe massa mathematische problemen op. Aan de andere kant is
het ook goed mogelijk dat het een artefact van de gebruikte benaderingen is en
dat in een exacte berekening de massa wel reëel is.
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deerd (zonder confinement), namelijk QED, die de wisselwerking tussen fermi-
onen en fotonen beschrijft. In hoofdstuk 4 heb ik dit gedaan in 3 ruimte- en
1 tijddimensie, de gebruikelijke ruimte-tijd waarin we leven. Ook in dit model
treedt dynamische massageneratie op als de koppelingsconstante groter is dan de
kritische koppelingsconstante. Het type fase-overgang bij deze kritische koppe-
Iing is sterk aÍhankelijk van de benaderingen. Als de invloed van de interacties
op de fotonen volledig verwaarloosd wordt en vrije fotonen gebruikt worden, is
de fysisch relevante limiet niet triviaal. Dit is in tegenstelling tot wat er ge-
beurt als 'aangeklede' fotonen gebruikt worden: dan levert die limiet namelijk
een triviale theorie op, d.w.z. een theorie zonder interacties. In beide gevallen
is de massa complex, maar in het tweede geval is het imaginaire deel van de
massa relatief veel kleiner. Wanneer 'aangeklede' fotonen gebruikt worden lijkt
de massa in de fysisch relevante limiet naar de reële as te gaan, waar we de massa
op fysische gronden ook verwachten. Dit wijst erop dat het complex zijn van de
massa inderdaad een artefact van de benaderingen is, en dat de benadering met
'aangeklede' fotonen beter is.
In hoofdstuk 5 tenslotte heb ik QED in 2 ruimte en 1 tijd dimensies onder-
zocht. Hoewel we in een wereld met 3 ruimte dimensies leven, is dit meer dan
alleen een speelgoed-model: het heeft onder andere toepassingen in modellen
voor supergeleiding in het platte vlak zoals in hoge-temperatuur supergeleiding.
In dit model treedt dynamische massageneratie op óf voor alle waarden van de
koppelingsconstante ófalleen als die grote is dan een kritische waarde, aÍhankelijk
van de gebruikte benadering. Dit is onderwerp van een langdurige controverse
en het laatste woord is hier nog niet over gezegd. Voor alle gebruikte benade-
ringen vinden we weer dat de massa complex is, maar de verhouding tussen het
imaginaire deel en het reële deel is sterk afhankelijk van de benadering. Ook hier
lijkt het er op dat de complexe massa veroorzaakt wordt door de benaderingen.
Met de benaderingsmethode waarmee het imaginaire deel van de massa relatief
het kleinst is, treedt er alleen dynamische massageneratie op als de koppeling
groter is dan een kritische waarde.
Het blijkt dus dat in de gebruikte benaderingen de massa van de fermionen
een complex getal is, hoewel de fysische massa een reëel getal moet zijn. In QCD
is de vraag naar de oorzaak van het complex zijn van de massa nog open, maar in
QED lijkt het er op dat dit veroorzaakt wordt door de gebruikte benaderingen.
In QED wordt namelijk het imaginaire deel relatief kleiner als er betere bena-
deringen gebruikt worden, d.w.z. als er met meer effecten en randvoorwaarden
rekening wordt gehouden.
